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摘 要 : 叶 如 藏 布 流域 冰川 和 冰 湖 众多 ,冰川 融 水 是 当地 重要 的 淡水 资源 ,是 冰 湖 扩张 的 重要 补给 ， 
冰 湖 溃 决 是 当地 潜在 的 自然 灾害 ,因此 分 析 该 区 域 冰 川 和 冰 湖 的 现状 与 变化 特征 具有 重要 的 现实 
意义 。 基 于 Landsat 系列 遥感 影像 ,分 析 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 冰川 和 冰 湖 的 分 布 与 变化 特 
征 。 结 果 表 明 :(1) 近 30a 来 叶 如 藏 布 流域 冰川 面积 整体 呈 退 缩 趋 势 , 由 1990 年 167.80 km 退缩 到 
2020 年 128.92 km , 共 退 缩 38.88 km, 年 均 退 缩 率 为 0.77%.a', 且 研究 区 冰川 主要 分 布 在 海拔 


202302.00020v1 


chinaXiv 


5800~6400 m 之 间 , 集 中 分 布 在 5°~20° 的 坡度 上 。(2) 与 冰川 变化 趋势 相反 ,研究 时 上段 冰 湖 整 体 表现 


为 扩张 趋势 ,由 1990 年 5.72km? 增 加 到 2020 年 8.81 km2,30a 
be RE HE 0~10° 4 T 


(3) vk H ED Ai EER 5000~5600 m 范围 内 ， 


£38 Hm 3.09 km’, FK F Y 1.80% +a". 
只 较 多 , 表 磺 覆盖 型 冰川 与 非 


表 厂 覆盖 型 冰川 对 冰 湖 有 着 不 同 程度 的 影响 (4) 1990—2017 年 叶 如 藏 布 流域 温度 与 降水 波动 较 
大 ,温度 整体 呈 上 升 趋势 ,降水 量 则 波动 下 降 , 导 致 叶 如 藏 布 流域 的 冰川 消融 , 冰 湖 扩张 。 通 过 上 


述 研 究 以 期 为 叶 如 藏 布 流域 地 区 提供 详细 的 冰川 和 冰 湖 


灾 提 供 一 定 的 支撑 。 
X 键 词 : 冰川 ; 冰 湖 ; 遥感 监测 ; 叶 如 藏 布 流域 


文章 编号 : 1000 - 6060(2022)06 - 1870 - 11(1870 ~ 1880) 


冰川 被 称 作 气候 系统 中 的 指示 器 ,在 全 球 气候 
变化 等 方面 具有 重要 意义 ” 。 近 年 来 全 球 气温 普遍 
呈 升 高 趋势 , 据 统计 ,2001 一 2020 年 全 球 平均 温度 
升 高 了 1.09 %2。 受 气候 变化 影响 ,冰川 星 持续 退 
缩 状 态 ,前 人 研究 表明 青藏 高 原 及 周边 区 域 冰 川 冰 
储量 在 21 世纪 末 减 少 为 当前 水 平 的 64%"”。 气 温 
普遍 升 高 ,导致 冰川 加 速 消融 。 冰 川 融 水 作为 干旱 
区 重要 淡水 来 源 ,对 当地 生态 环境 及 经 济 发 展 等 方 
面 有 着 重要 意义 “7 ,尽管 冰川 融 水 在 短 时 间 内 可 以 
缓解 水 资源 短缺 带 来 的 影响 ,但 也 存在 潜在 危害 ， 
部 分 冰川 贮存 了 历史 时 期 的 污染 物 ,冰川 消 融 使 得 
污染 物 进 入 水 环境 ,从 而 影响 人 类 健康 ”。 而 冰 湖 
作为 重要 的 补给 源 , 在 调节 河川 径流 、 保 护 生 态 多 
样 性 旅游 观赏 等 方面 也 具有 重要 作用 ""。 因 此 ， 


收 稿 日 期 : 2022-03-20; ”修订 日 期 : 2022-06-13 


积分 布 与 变化 特征 基础 数据 ,为 防 灾 减 


通过 研究 冰川 和 冰 湖 的 时 空 变化 与 分 布 特征 ,对 
掌握 区 域 水 资源 与 生态 状况 ,分 析 冰 川 和 冰 湖 在 
气候 变化 下 的 响应 特征 ,对 区 域 生 态 治 理 .水 资源 
管理 与 灾害 防治 等 方面 具有 重要 的 科学 与 现实 意 
N DEEN 

Sy pee VK) AAE RRR, Ete, 
是 冰 湖 演 决 的 重 灾区 , 据 统计 ,该 地 区 发 生 过 多 起 
冰 湖 演 决 事件 ,对 人 民 的 安全 与 财产 造成 了 巨大 威 
ESS ,然而 喜马拉雅 地 区 海拔 高 ,地势 陡峭 , 极 大 
地 限制 了 开展 冰川 和 冰 湖 的 实地 考察 "2”。 遥 感 技 
术 因 其 具有 大 范围 同步 观测 和 时 效 性 的 优势 ,成 为 
了 冰川 及 冰 湖 监测 的 主要 手段 ,例如 费 琴 号 利用 
Landsat 卫星 数据 对 整个 喜马拉雅 山 冰 川 进行 了 长 
时 序 的 监测 研究 ,结果 表明 1990 一 2015 年 喜马拉雅 
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山地 区 冰川 退缩 迅速 ,冰川 面积 共 减 少 2553.10 
kan’; 富 鹏 等 "对 科 西 河流 域 的 冰 湖 监测 ,发现 
1960 一 2010 年 该 流域 冰 湖 数量 增加 50 个 ,面积 扩张 
29.34 km。 叶 如 藏 布 流域 地 处 喜马拉雅 山中 段 北 
坡 ,是 朋 曲 (境外 称 孙 科 西河 ) 的 最 大 支流 ,流域 内 
的 冰 湖 是 该 流域 诸多 河流 的 源头 。 安 丽 娜 ” 曾 对 
该 流域 的 夏季 地 表 水 化 学 与 氧 氧 同位 素 特 征 进行 
人 研究 调查 。 现 阶段 对 该 流域 冰川 和 冰 湖 的 研究 较 
少 ,基于 此 ,本 研究 以 叶 如 藏 布 流域 的 冰川 和 冰 湖 
HWA, ZF Landsat 系列 卫星 数据 ,分 析 近 30 a 
来 叶 如 藏 布 流域 冰川 和 冰 湖 的 变化 ,同时 结合 气象 
数据 ,探究 冰川 与 冰 湖 变化 的 影响 因素 。 


1 研究 区 概况 


叶 如 藏 布 流域 (27"50'~28"10'N ,87°50'~88°09" 
E) 地 处 喜马拉雅 山中 段 北 坡 3 ,流域 面积 1627 kim? 
(图 1)。 研究 区 由 北向 南 地 势 缓慢 抬升 ,海拔 位 于 
4122~7440 m 之 间 。2017 年 ,流域 年 均 气 温 1.38 C, 
降水 量 为 1788.45 mm, 人 研究 区 地 势 高 .气温 低 , 受 高 
原 山 地 气候 有 影响 ,降水 多 发 生 在 夏季 。 根 据 中 国 第 
二 次 冰川 编目 关 ,2006 年 叶 如 藏 布 流域 冰川 数目 达 
132 条 ,面积 为 139.39 km’, 日 多 分 布 于 流域 南部 和 
西部 。 


图 例 
吕 流域 范围 
冰川 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 采用 Landsat 系 列 影像 ,于 美国 地 质 勘探 
局 (https://earthexplorer.usgs.gov/) 及 地 理 空间 数据 云 
(http://www.gscloud.cn/) 下 载 , 为 了 准确 提取 冰川 和 
冰 湖 的 边界 ,在 一 定 程度 上 消除 积 雪 、 云 层 等 因素 
对 研究 结果 精度 的 影响 ,最 终 选 用 16 景 云 量 较 少 的 
影像 数据 ( 表 1)。 同 时 采用 了 ASTER CDEM 作为 数 
字 高 程 模型 (Digital elevation model, DEM) ,该 数据 
下 载 于 地 理 空间 数据 云 。 

研究 区 冰川 和 冰 湖 多 分 布 在 高 海拔 地 区 ,气象 
站 点 少 , 综 合 各 类 气象 数据 来 源 ,最 终 选 择 美国 特 
拉 华 大 学 (http://climate.geog.udel.edu/~climate/) 提 供 
的 1990 一 2017 年 喜马拉雅 山地 区 平均 气温 和 降水 
量 数据 ,该 数据 空间 分 辨 率 为 0.5° ,被 广泛 用 于 喜 马 
拉 雅 地 区 的 冰川 研究 。 
2.2 研究 方法 

前 人 使 用 比值 闵 值 法 、 雪 盖 指 数 法 或 卷 积 神经 
网 络 等 方法 对 冰川 边界 进行 识别 ,以 上 方法 在 冰 
川 边界 提取 中 发 挥 了 重要 作用 ,但 相 比 而 言 , 目 视 
解 译 法 的 精度 最 高 。 因 此 ,本 研究 采用 目 视 解 译 法 
提取 冰川 和 冰 湖 的 边界 信息 。 此 外 ,利用 DEM 判断 


图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Location of the study area 
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表 1 叶 如 藏 布 流域 冰川 和 冰 湖 解 译 影 像 


Tab.1 Interpretation images of glaciers and glacial ljakes in Yairu Zangbo Basin 


获取 时 间 ( 年 -月 -日 ) 传感器 行列 号 分 辩 率 /m 云 量 /% 
1990-04-11" TM 139/41 30 29.0 
1990-06-14 TM 139/41 30 42.0 
1990-10-20" TM 139/41 30 31.3 
1990-12-23" TM 139/41 30 17.5 
2000-06-17" ETM+ 139/41 30 41.7 
2000-09-13" TM 139/41 30 32.8 
2000-10-15" TM 139/41 30 14.0 
2000-12-06 ETM+ 139/41 30 0.7 
2010-06-13" ETM+ 139/41 30 58.2 
2010-07-15 ETM+ 139/41 30 75.6 
2010-10-03* ETM+ 139/41 30 39.7 
2010-12-06 ETM+ 139/41 30 36.8 
2020-05-31" OLI 139/41 30 78.3 
2020-06-16 OLI 139/41 30 28.1 
2020-10-22 OLI 139/41 30 10.6 
2020-11-23" OLI 139/41 30 9:3 


注 :* 为 参考 影像 。 


是 否 存在 阴影 ,同时 结合 冰 湖 .溪流 的 位 置 , 识 别 冰 
川 边界 ,并 将 多 期 历史 遥感 影像 进行 对 比 ,排除 冰 
雪 对 冰川 边界 提取 的 影响 ,最 后 利用 Google Earth 进 
行 辅助 判断 六 1。 

为 验证 研究 结果 的 精确 性 ,本 研究 采用 缓冲 区 
法 计算 冰川 和 冰 湖 面积 的 提取 精度 "eq 。 结 果 表 
明 ,误差 结果 可 以 满足 研究 要 求 ( 表 2)。 


3 结果 与 分 析 


3.1 冰川 面积 分 布 及 变化 

3.1.1 冰川 面积 变化 ”由 表 3 可 知 , 近 30a 叶 如 藏 布 
流域 冰川 退缩 趋势 明显 ,4 个 时 期 冰川 的 分 布 面 积 
分 别 为 167.80 km?、153.89 km’, 145.66 km? 和 128.92 
km ,不 同时 有 段 冰川 退缩 速率 有 所 差别 。1990 一 


表 2 叶 如 藏 布 流域 冰川 和 冰 湖 边界 缓冲 区 面积 及 误差 率 
Tab.2 Area and error rate of glacier and glacial lake 


boundary buffer zone in Yairu Zangbo Basin 


类 别 年 份 ”缓冲 区 面积 km ”面积 km” RARA 
冰川 1990 174.05 167.80 3.72 
冰川 2000 160.54 153.89 4.32 
冰川 2010 152.01 145.66 4.36 
冰川 2020 135.26 128.92 4.92 
冰 湖 1990 5.92 5.72 3.55 
冰 湖 2000 6.98 6.68 4.49 
冰 湖 2010 6.32 6.05 4.46 
冰 湖 2020 9.13 8.81 3.63 


2000 年 面积 共 减 少 13.91 km ,年 均 退缩 率 为 
0.83% .a-1;2000 一 2010 年 年 均 退缩 率 为 0.54% +a", 
小 于 前 1 个 时 段 ; 在 2010 一 2020 年 期 间 ,冰川 面积 


表 3 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 冰川 面积 分 布 及 变化 


Tab. 3 Glacial area distribution and changes in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 


年 份 面积 /km 退缩 量 /km 面积 变化 率 /% 年 均 退 缩 率 /96 .an 
1990 167.80 - - - 

2000 153.89 13.91 8.29 0.83 

2010 145.66 8.24 5.35 0.54 

2020 128.92 16.74 11.49 1.14 

总 计 = 38.88 23.17 0.77 


TE: - 表示 无 数据 。 下 同 。 
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退缩 明显 ,年 均 退 缩 率 (1.15%a!) 远 高 于 前 2 个 时 
段 。 综 上 所 述 , 近 30a 叶 如 藏 布 流域 冰川 退缩 速率 
呈现 先 降低 后 升 高 趋势 ,而 在 近 10 a 来 ,加 速 退 缩 趋 
势 最 为 显著 (图 2)。 

3.1.2 不 同 海拔 六 川 面积 分 布 及 变化 ”结合 DEM 
数据 ,以 200 m 为 间隔 ,分 析 不 同时 段 .不 同 海拔 冰 
川 分 布 特征 (图 3a)。 已 有 研究 表明 ,冰川 面积 变化 
与 高 程 呈 现 正 态 分 布 关系 ”, 人 研究 区 冰川 分 布 特征 
与 上 述 规律 类 似 , 以 2020 年 冰川 为 例 ,海拔 5800~ 
6400 m 内 冰川 面积 较 大 , 约 占 总 面积 的 63%。 


C3 2020 年 冰川 
cS 2010 年 冰川 
c3 2000 年 冰川 
CS 1990 年 冰川 
0 2.5km 
LJ 
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由 图 3b 可 得 , 随 着 海拔 升 高 ,冰川 退缩 量 逐 渐 
增 大 ,在 海拔 5800~6000 m 处 ,退缩 量 最 大 ,为 8.85 
km ,之 后 随 着 海拔 升 高 冰川 退缩 量 逐 渐 减 少 , 而 在 
6800 m 以 上 ,冰川 退缩 不 明显 ;尽管 研究 区 冰川 退 
缩 量 在 海拔 5800~6000 m 处 达到 最 大 ,但 退缩 率 在 
5000~5200 m 处 最 高 ,为 64.25%, 随 着 海拔 增高 , 冰 
川 退缩 率 逐 渐 下 降 。 

3.1.3 不 同 坡度 冰川 面积 分 布 及 变化 ”基于 DEM 
数据 ,通过 提取 叶 如 藏 布 流域 内 冰川 的 坡度 信息 对 
其 分 布 特征 进行 分 析 。 以 5° 为 间隔 ,分 析 坡 度 对 冰 


图 2 30a 叶 如 藏 布 流域 冰川 面积 变化 


Fig. 2 Glacier area changes in Yairu Zangbo Basin of 30 years 


@ 冰川 面积 分 布 
` 
30 上 


10 + 


一 一 1990 年 
一 一 2020 年 
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i (b) 冰川 面积 退缩 


面积 退缩 量 /km? 


一 一 面积 退缩 量 ] 75 
一 一 面积 退缩 率 
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S 
6 J45 条 
& 
z 
4k 430 & 
E 
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5000 5400 


5800 6200 6600 7000 7400 
海拔 /m 


图 3 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 不 同 海拔 冰川 面积 分 布 及 变化 
Fig. 3 Distribution and changes of glacier area at different altitudes in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 
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川 分 布 的 影响 。 由 图 4 可 知 ,1990 年 冰川 面积 主要 
分 布 在 5°~20° 坡 度 范 围 内 , 约 占 1990 年 冰川 总 面积 
的 46.02% ,其 中 ,冰川 面积 主要 分 布 于 10°~15° 坡 度 
间 , 共 26.18 km , 占 总 面积 的 15.60% 。 随 着 坡度 增 
加 ,冰川 分 布 面积 逐渐 减少 ,退缩 率 逐 渐 增 大 ,在 
55°~60° 间 ,冰川 分 布 面积 最 少 , 仪 为 1.55 km ,退缩 
率 在 55°~60° 最 大 ,为 32.77% ,在 0~5° 间 ,退缩 率 最 
小 , 仅 为 14.05%。 


30 1990 年 冰川 面积 35 


面积 /km2 
面积 退缩 率 /% 


CC 

> Pw PE © 

SOLS SoH GS Oo 7 
坡度 /(?) 


图 4 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 不 同 坡度 
冰川 面积 分 布 及 变化 
Fig. 4 Distribution and changes of glacier area at different 


slopes in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 


3.1.4 HRE UA ERRE RAKI DRAHA 
Zi Kmet IRAk , HJER yk 
消融 速率 有 着 直接 关系 ,为 了 更 全 面 了 解 研究 区 
冰川 分 布 与 变化 特征 ,本 研究 将 叶 如 藏 布 流域 的 冰 
川 分 为 表 厂 覆盖 型 和 非 表 奢 覆 盖 型 冰川 ,并 统计 
1990 一 2020 年 不 同类 型 的 冰川 面积 .数目 以 及 平均 
规模 等 特点 。 

由 表 4 可 知 , 表 奢 覆盖 型 冰川 面积 退缩 4.89 
km ,退缩 率 为 10.82% , 非 表 奢 履 善 型 冰川 面积 退缩 
T 33.99 km ,退缩 率 为 27.72%。 由 上 述 分 析 可 得 ， 
表 厂 履 盖 型 冰川 数目 较 少 ,但 平均 规模 较 大 ,退缩 


表 4 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 表 奢 覆盖 型 与 非 表 矿 
覆盖 型 冰川 面积 变化 
Tab.4 Area changes of the debris-free and debris- 


covered glaciers in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 


表 奔 有 覆盖 型 JER as 


人 
面积 /km2? 数目 平均 规模 /km” 面积 /km? 数目 平均 规模 /km 

1990 45.19 4 11.30 122.61 106 1.16 

2020 40.30 4 10.07 88.62 126 0.70 


速率 较 慢 ; 非 磺 覆盖 型 冰川 数目 较 多 ,平均 规模 较 
小 ,退缩 速率 较 快 。 
3.15 不 同 规模 冰川 面积 及 数目 “为 统计 不 同 规模 
冰川 面积 分 布 和 变化 特征 ,将 叶 如 藏 布 流域 的 冰川 
面积 按 大 小 分 为 8 个 等 级 ,探究 其 分 布 与 变化 特征 ， 
以 期 进行 更 为 全 面 的 研究 。 

由 表 5 可 以 看 出 ,研究 时 段 冰川 数目 整体 旦 上 
升 趋势 , 共 增 加 20 条 ,其 中 冰川 规模 <0.2 km 的 冰 
川 数 目 增加 最 多 ,共计 增加 39 条 ;规模 为 0.2~0.5 
km 的 冰川 数目 减少 最 多 ,共计 减少 8 条 ;规模 为 
10~20 km 和 20~50 km 的 冰川 数目 未 发 后 改变 。 

从 面积 分 布 情况 看 ,规模 5~10 km 的 冰川 面积 
分 布 最 大 , 1990 年 和 2020 年 分 别 为 51.17 km? 和 
33.78 km , 占 总 面积 的 30.49% 和 26.20%; 其 次 是 规 
模 10~20 km 的 冰川 面积 分 别 为 23.32 km 和 21.78 
km2?, 占 比 13.90% 和 16.89%; 面 积 占 比 最 小 的 是 规模 
0.5~1 km ,冰川 面积 分 别 为 8.67 km 和 4.61 km 。 

近 30 a 来 ,规模 <0.2 km 的 冰川 面积 呈 增 加 趋 
势 ,其 余 各 级 的 冰川 面积 均 表 现 为 减少 状态 ,其 中 
规模 0.5~1 km 的 冰川 面积 退缩 最 为 显著 ,规模 20~ 
50 km 的 冰川 面积 退缩 最 少 。 可 见 , 冰 川 规 模 越 小 ， 
数目 越 多 ,波动 越 大 ;冰川 规模 越 大 ,数目 越 少 , 波 
动 越 小 。 


表 5 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 不 同 规模 
冰川 面积 及 数目 统计 
Tab.5 Area and number of glaciers at different sizes in 
Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 


规模 Ja 1990 4F 2020 = 
数目 /条 ”面积 /km 数目 /条 j 积 km 

<0.2 37 4.18 76 5.21 
0.2~0.5 32 10.83 24 6.90 
0.5~1 12 8.67 6 4.61 
1~2 10 15.41 9 13.44 
2~5 10 31.23 8 21.43 
5~10 6 51.17 4 33.78 
10~20 2 23.32 2 21.78 
20~50 1 23.19 1 21.77 
总 计 110 167.80 130 128.92 


3.2 冰 湖 面积 分 布 及 变化 

3.2.1 冰 湖 面积 变化 ”人 研究 时 段 叶 如 藏 布 流域 冰 湖 
整体 呈 扩 张 趋势 ( 表 6)。1990 年 冰 湖 面积 最 小 , 仅 
为 5.72 km’; 2000 年 冰 湖 面积 为 6.68 km, 共 增长 
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表 6 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 冰 湖 面积 分 布 及 变化 
Tab. 6 Glacial lake area distribution and changes in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 


年 份 面积 /km 变化 量 /km? 面积 变化 率 /% 年 均 面积 变化 率 /% .an 
1990 5.72 - - = 
2000 6.68 0.96 16.78 1.68 
2010 6.05 0.63 9.43 -0.94 
2020 8.81 2.76 45.62 4.56 
总 计 2 3.09 54.02 1.80 
0.96 km? ,年 均 面 积 变化 率 为 1.68% .a ; 2000—2010 表 7 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 不 同 海拔 
年 冰 湖 面积 减 小 0.63 km?, 年 均 面积 变化 率 为 冰 湖 面积 变化 率 
0.94% .ar1;2010 一 2020 年 冰 湖 面积 出 现 上 涨 趋势 ， Tab.7 Changes rate of glacial ljakes area at different 
增加 2.76 km? ,年 均 面 积 变化 率 为 456%.a, 该 时 期 altitudes in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 
冰 湖 年 均 面积 变化 率 最 快 ,2020 年 冰 淹 面积 达到 最 海 拓 
大 ,为 8.81 km。 可见, 研究 区 冰 湖 面积 呈现 先 增 1990—20004F 2000—20104F 2010—2020 4 
" i 4800~5000 4.76 0.00 98.20 
大 ,后 减 小 ,再 增 大 趋势 。 5000~5200 -11.87 -7.89 -33.65 
3.2.2 不 同 海拔 冰 湖 面积 分 布 及 变化 “时 如 藏 布 流 5200~5400 -5.12 0.68 ere i 
域 冰 湖 主要 分 布 在 海拔 4800~6600m Z [i] (15) 5400~5600 -35.21 -8.41 -194.57 
冰 湖 面积 与 海拔 的 关系 与 冰川 类 似 , 总 体 旦 正 态 分 。 5600-5800 -18.34 58.98 11.26 
布 。1990 年 冰 湖 面积 在 5000~5600 m 区 间 内 分 布 最 eee | eee oe 21.52 
6000~6200 22.66 97.98 
A . 甘 15.40 
大 ,为 451 em’, ti TEAR BY 78.84% ;其 中 5400 6200~6400 66.67 100.00 = 
5600 m 冰 湖面 积 达 1.72 km , 占 总 面积 的 30.10%; 近 ida een E 7 7 


30 a 内 人 研究 区 冰 湖 面积 扩 eae 
7) ,通过 统计 研究 区 冰 湖 的 年 均 面 积 变化 率 可 以 发 。 图 6 所 示 , 本 人 研究 对 叶 如 藏 布 流域 不 同 坡度 冰 湖 面 


现 , 随 着 海拔 升 高 , 冰 湖 面积 快速 增加 ,其 中 6000~ ”积分 布 情况 进行 分 析 研 究 , 冰 湖面 积 主要 分 布 在 0~ 
6200 m 范 围 内 ,增加 最 快 ,年 均 变 化 率 可 达 21.15%， 10? 之 间 ,1990 年 0~10° 坡 度 内 冰 湖 面积 为 3.29 kim’, 
且 对 应 区 间 的 冰川 面积 分 布 最 大 。 占 总 面积 的 57.50%, 随 着 坡度 升 高 ,地 势 变 陡 , 不 利 


3.2.3 np fe ele i 冰 湖 面积 2 于 冰 湖 发 育 , 冰 湖 面积 迅速 下 降 ,>60° 坡 度 的 冰 湖 
布 受 海拔 影响 较 大 ,多 分 布 在 凹 槽 或 低洼 处 六。 如 ” ”面积 仅 占 0.023 km’。 


4 一 1990 年 a 一 1990 年 
一 一 2020 年 一 一 2000 年 
2.5 一 一 20104F 
一 。 2020 年 
2 N 
: : 
ae 
is E 
1 
C 
AN 
0 ss N DP PS SS 
4800 5200 5600 6000 6400 6800 SINE N of N oa we Se 
海拔 /m mn 
图 5 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流 域 不 同 海拔 冰 湖 面积 分 布 图 6 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 不 同 坡度 冰 湖 面积 分 布 
Fig. 5 Distribution of glacial lakes area at different altitudes Fig. 6 Distribution of glacial lakes area at different slopes in 


in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 
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3.2.4 不 同类 型 的 冰 湖 面积 分 布 及 变化 ” 表 研 对 冰 


主要 影响 因子 是 气温 和 降水 ,气温 影响 冰川 的 消 


川 的 消融 产生 抑制 作用 ,导致 其 消融 速率 变 慢 , 间 
接 影 响 了 表 奢 覆盖 型 冰川 周 于 的 冰 湖 扩张 ,通过 对 
叶 如 藏 布 流域 冰 湖 与 冰川 的 距离 进行 统计 ,将 冰 湖 
分 为 受 表 磺 覆盖 型 冰川 影响 的 冰 湖 和 受 非 表 奔 覆 
盖 型 冰川 影响 的 冰 湖 ,并 计算 它们 的 面积 .数目 以 
及 平均 规模 。 

由 表 8 可 知 ,1990 一 2020 年 受 表 矿 履 盖 型 冰川 影 
响 的 冰 湖 面积 增加 1.03 km ,增长 率 为 34.80% , 冰 湖 
数目 不 变 , 平 均 规模 增加 0.20 km? ,增长 率 为 33.90%; 
而 受 非 表 奔 履 盖 型 冰川 影响 的 冰 湖 面积 增加 2.06 
km ,增长 率 为 74.64%, 冰 湖 数 目 增 加 16 个 ,增长 率 为 
88.89% ,平均 规模 减 小 0.01 km , 减 小 率 为 6.67%。 由 
此 可 知 , 受 表 奢 覆 盖 型 冰川 影响 的 冰 湖 面积 变化 慢 ， 
数目 较 少 ,平均 规模 较 大 ; 受 非 表 厂 覆盖 型 冰川 影响 
的 冰 湖 面积 变化 快 ,数目 较 多 ,平均 规模 较 小 。 


4 讨论 


4.1 冰川 和 冰 湖 对 气候 变化 的 响应 
冰川 变化 受 地 形 .降水 气温、 朝向 等 影响 ,但 


融 ,降水 影响 冰川 的 积累 ?2 。 为 研究 叶 如 藏 布 流域 
冰川 变化 和 气候 的 关系 ,本 文 分析 1990 一 2017 年 的 
气温 和 降水 量变 化 。 可 以 发 现 :研究 时 段 内 叶 如 藏 
布 流域 的 气温 整体 呈现 波动 上 升 ( 图 7a) , 近 30 a 上 
升 了 1.49 % , 增 温 率 为 0.06 C -a ,平均 气温 变化 幅 
度 为 2.45 %。 自 1990 年 气温 呈现 下 降 趋 势 ,1991 年 
后 开始 逐步 回升 ,1993 年 气温 上 涨 到 0.81%C ,随后 
又 开始 波动 下 降 ,1997 年 到 达 最 低 值 , 仅 为 
-0.24 C ,之 后 气温 又 大 幅 上 涨 ,一 年 内 的 涨幅 为 
1.51 Co 1999 FJK 1990 年 以 来 的 最 大 值 ,气温 为 
1.28 %。 随 后 开始 回落 ,2000 年 后 气温 呈现 波动 上 
升 趋势 ,2010 年 气温 达 最 大 值 ,为 1.62 C. 2010— 
2011 年 气温 下 降 0.87 % ,2011 一 2017 年 气温 整体 呈 
现 波动 上 升 趋势 ,其 中 2016 年 达到 研究 时 段 内 的 最 
大 值 ,为 2.18 %。 以 10a 为 一 个 时 间 段 分 析 ,1990 一 
2000 年 气温 波动 变化 较 大 ,总 体 呈 现 上 升 趋势 , 变 
化 率 为 -0.01 Ca';2000 一 2010 年 气温 呈现 波动 上 
升 ,变化 率 为 0.05 Ca; 2010—2017 EAI KI 
上 升 趋势 ,增长 幅度 大 于 2000 一 2010 年 ,变化 率 为 
0.08 C-a', 结合 1990 一 2017 年 的 气温 平均 变化 趋 


表 8 1990 一 2020 年 时 如 藏 布 流域 不 同类 型 的 冰 湖 面积 分 布 及 变化 
Tab.8 Distribution and changes of glacial lakes area in different morphological patterms of 
Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020 


受 表 磺 覆盖 型 冰川 影响 的 冰 湖 


年 份 = = 
面积 /km 数目 平均 规模 /km? 
1990 2.96 5 0.59 
2020 3.99 5 0.79 
2.5 。 (a) 气温 
2.0 i 
1.5 e-o 
9 o-o | nS 
Œ 1.0 和 一 J 
r \ 4 V 
0.5 = 
ele 一 年 平均 气温 
一 一 各 阶段 均 温 
0.5 1 1 1 1 1 


1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 


年 份 


受 非 表 磺 覆 盖 型 冰川 影响 的 冰 湖 


面积 /km 数目 平均 规模 /km? 
2.76 18 0.15 
4.82 34 0.14 
(b) 降水 量 


2000 


1900 


1800 


降水 量 /mm 


1700 


一 年 降水 量 
-一 各 阶段 年 均 降水 量 


1600 
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 


年 份 


图 7 1990 一 2017 年 叶 如 藏 布 流域 气温 和 降水 量变 化 
Fig.7 Changes of temperature and precipitation in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2017 
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势 发 现 , 叶 如 藏 布 流域 的 气温 整体 呈 上 升 趋势 。 
1990—2017 年 叶 如 藏 布 流域 的 降水 量 波动 变 
化 较 大 ,整体 呈 下 降 趋势 (图 7b) ,研究 时 段 降水 量 
减少 了 188.53 mm, 变 化 幅度 为 556.23 mm, 减少 率 
为 11.09 mm…a'。1990 年 起 降水 量 开 始 下 降 , 下 降 
幅度 为 -119.13 mm。 经 过 1a 小 幅度 上 涨 后 ,又 呈现 
大 幅度 下 降 趋 势 并 且 在 1993 年 达到 最 低 值 , 为 
1687.68 mm, 下 降幅 度 为 205.18 mm。 此 后 降水 量 
开始 出 现 上 升 趋势 ,于 2000 年 达到 最 大 峰值 ,为 
1982.88 mm. 2000—2006 年 降水 量 呈 下 降 趋势 ， 
2006 年 降水 量 下 降 到 1778 mm,2006 年 以 后 降水 量 
呈现 波动 变化 。 取 10 a 为 一 个 时 间 上 段 分 析 ,1990 一 
2000 年 ,降水 量 呈 现 先 减少 后 增加 的 趋势 ;2000 一 
2010 年 降水 量 呈 现 波 动 变化 ,整体 变化 率 为 4.29 
mm.a ;2010 一 2017 年 降水 量 下 降 , 减 小 了 110.65 
结合 上 述 气温 和 降水 量 数据 发 现 : 1990—2000 
年 冰川 面积 退缩 13.91 km ,年 均 面 积 变化 为 0.83%， 
a ,该 时 段 气 温和 降水 量 平均 值 为 0.5% 和 1816.77 
mm;2000 一 2010 年 冰川 面积 退缩 了 8.24 km ,年 均 
变化 率 为 0.54%…a'。 与 第 一 时 段 相 比 ,气温 和 降水 
量 均 表 现 上 升 趋势 ,气温 的 升 高 和 降水 量 的 增加 分 
别 对 冰川 消融 和 积累 产生 正 向 作用 ,使 得 冰川 面积 
退缩 率 较 前 一 时 段 有 所 减缓 ,可 见 降水 是 该 时 段 冰 
川 变 化 的 主要 影响 因素 ;2010 一 2020 年 冰川 面积 退 
缩 了 16.74 km”, 年 均 变化 率 为 1.14%a', 相 比 前 10 a 
大 幅 增 加 。 在 此 期 间 气 温 大 幅 上 升 而 降水 量 波动 
下 降 , 降 水 量 下 降 导 致 积累 量 减少 ,但 降水 量 下 降 
幅度 较 小 ,可 见 气温 与 降水 的 共同 作用 导致 了 冰川 
面积 加 速 退缩 , 且 气 温 影 响 强 度 大 于 降水 。 
对 于 冰 湖 而 言 ,结合 气温 和 降水 量 数据 进行 分 
Nr : 1990—2000 年 冰 湖 面积 出 现 扩张 趋势 , 共 增 加 
0.96 km ,年 均 变 化 率 为 1.68% + a! ; 2000—2010 YK 
湖面 积 减 小 0.63 km ,年 均 变 化 率 为 0.94%…a'。 与 
前 一 时 段 相 比 ,该 时 段 流 域 气温 和 降水 量 均 呈 上 升 
趋势 ,对 应 时 段 冰 川 退 缩 速率 有 所 减缓 ,冰川 融 水 
对 湖泊 的 补给 量 减 少 ,可 见 气 温和 冰川 融 水 变化 是 
该 时 段 冰 湖 变化 的 重要 影响 因素 。2010 一 2020 年 
研究 区 内 气温 上 升 而 降水 量 下 降 , 该 时 段 冰川 加 速 
消融 ,气温 升 高 导致 冰 湖 的 蒸发 量 增加 ,降水 减少 
使 得 冰 湖 补给 减弱 ,但 冰川 消融 量 增加 ,使 得 冰 湖 
面积 出 现 增 加 趋势 ,可 见 冰川 加 速 消融 是 该 时 段 冰 
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湖 扩张 的 主要 影响 因素 。 

综 上 所 述 ,1990 一 2000 年 气温 的 上 升 与 降水 量 
的 增加 导致 冰川 面积 退缩 , 冰 湖 面积 扩张 ;2000 一 
2010 年 降水 是 该 时 段 冰川 变化 的 主要 影响 因素 , 气 
温和 冰川 融 水 变化 是 该 时 段 冰 湖 变化 的 重要 影响 
素 ;2010 一 2020 年 气温 对 冰川 的 影响 作用 强 于 降 
水 对 冰川 的 影响 作用 ,冰川 加 速 消融 是 该 时 段 冰 湖 
扩张 的 主要 影响 因素 。 
4.2 冰川 与 冰 湖 的 协同 演变 特征 

从 空间 位 置 分 布 分 析 , 绝 大 多 数 冰 湖 与 冰川 末 
端 直接 相连 ,其 中 冰川 主要 分 布 于 5800~6400 m 海 
拔 , 约 占 研 究 区 冰川 总 面积 的 63%, 冰 湖 主要 分 布 
于 5000~5600 m 海 拔 , 面 积 为 4.51 km 。 从 空间 格局 
上 ,冰川 大 面积 消融 ,冰川 末端 的 冰 湖 受 直接 影响 。 

从 两 者 的 面积 变化 趋势 分 析 发 现 , 冰 川 面积 逐 
年 减少 的 同时 , 冰 湖 面积 不 断 增 加 。2000 一 2010 年 
该 地 区 气温 和 降水 量 均 呈 上 升 趋势 ,使 得 冰川 面积 
在 减少 的 同时 , 冰 湖 面积 由 2000 年 6.68 km 到 2010 
年 6.05 km’, 缩减 了 0.63 km ,年 均 面 积 变化 率 
-0.94%…a';2010 年 后 ,气温 上 升 而 降水 量 出 现下 
降 , 由 于 冰川 消融 , 冰 湖 面积 旦 上 升 趋势 ,可 见 冰川 
消融 是 导致 冰 湖 面积 增加 的 主要 因素 。 

同时 , 表 奢 对 叶 如 藏 布 流域 的 冰 湖 也 产生 了 重 

影响 ,与 表 厂 履 盖 型 冰川 相连 接 的 冰 湖 变化 程度 
较 小 ,变化 速率 较 低 ,其 原因 为 表 磺 层 抑 制 了 冰川 
消融 ,使 得 以 冰川 消融 为 主导 因素 的 冰 湖 扩张 受到 
影响 ,从 而 降低 了 冰 湖 变化 的 大 小 与 速率 。 


5 结论 


(1) 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 冰川 面积 呈现 
退缩 趋势 ,30a 间 面积 退缩 38.88 km’, VE 10 a KIME 
退缩 ,面积 减少 16.74 km。 冰 川 面 积 主 要 分 布 在 
5800~6400 m 海 拔 之 间 , 5$"~20? 坡 度 分 布 居多 , 表 矿 
的 覆盖 与 冰川 面积 大 小 均 对 冰川 的 数目 与 面积 4 
布 产 生 影响 。 

(2) 1990 一 2020 年 叶 如 藏 布 流域 冰 湖 面积 整体 
呈现 扩展 趋势 ,30 a 间 面积 增加 3.09 km2, 面 积 变化 
K 54.02% , 近 10 a 来 面积 变化 显著 , 冰 湖 面积 扩张 
2.76 km。 冰 湖 分 布 在 5000~5600 mm 海拔 之 间 居 多 ， 
0~10" 坡 度 分 布 居 多 。 表 厂 履 盖 型 冰川 与 非 表 犬 区 
盖 型 冰川 对 冰 湖 有 着 不 同 程度 的 影响 。 
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(3) 1990 一 2017 年 叶 如 藏 布 流域 气温 与 降水 量 


波动 较 大 ,气温 整体 上 升 1.49 % ,降水 量 整体 下 降 
188.53 mm, 促 使 了 叶 如 藏 布 流域 的 冰川 消融 , 冰 湖 
扩张 。 
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Remote sensing monitoring of glacier and glacial lake changes 
in Yairu Zangbo Basin, Himalayas 


DING Yuekai, LIU Rui, ZHANG Cuilan, TONG Liyuan, DONG Jun 


(Chongqing Key Laboratory of GIS Application Research, School of Geography and Tourism, 
Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China) 


Abstract: There are many glaciers and glacial lakes in Yairu Zangbo Basin, Tibet, China. Meltwater is an 
important local resource that contributes significantly to the expansion of glacial lakes. Meanwhile, the outburst 
of glacial lakes is a potential local natural disaster. Therefore, it is of great significance to analyze and study the 
glaciers and glacial lakes in this region. Hence, based on the Landsat scene, this study analyzes the distribution 
and change characteristics of glaciers and glacial lakes in Yairu Zangbo Basin from 1990 to 2020. The results are 
as follows: (1) Over the past 30 years, the glaciers have shown a shrinking trend. The area shrank from 167.80 
km’ in 1990 to 128.92 km’ in 2020, with a total area of 38.88 km’ and an average annual shrinking rate of 0.77%- 
a '. Glaciers are mainly distributed between 5800-6400 m and a slope range of 5°- 20°. Debris- covered and 
debris-free glacier areas have an impact on the number and area distribution of glaciers. (2) Contrary to the trend 
of glacier change, the glacial lakes exhibit an expansion trend, from 5.72 km’ in 1990 to 8.81 km’ in 2020, with a 
total increase of 3.09 km’ and an average annual growth rate of 1.80%-a '. (3) Glacial lakes are mainly distributed 
between 5000-5600 m and a slope range of 0-10°. Debris-covered and debris-free glaciers have different effects on 
glacial lakes. (4) From 1990 to 2017, temperature and precipitation in this region fluctuated significantly, 
showing an upward trend in temperature and a downward trend in precipitation, leading to the melting of glaciers 
and the expansion of glacial lakes. The findings of this study provide detailed basic data on the distribution and 
change characteristics of glaciers and glacial lakes and provide support for disaster prevention and mitigation in 
Yairu Zangbo Basin. 


Key words: glacier; glacial lake; remote sensing monitoring; Yairu Zangbo Basin 


